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摘　要　设计中心波长为５２０ｎｍ，改变有机层厚度，即空穴传输层ＮＰＢ和发光层 Ａｌｑ３ 的 厚 度，分 别 由１０
ｎｍ逐渐增加至１００ｎｍ，器件的总体厚度也随着改变，分别计算模拟出有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）和微腔有

机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ）的电致发光谱（ＥＬ），并对光谱的积分强度、峰值强度、半峰全宽、峰值位置的三

维分布图进行比较分析。综合考虑光谱的峰值位置（中心波长）、最大的峰值强度和积分强度（与亮度、效 率

相关）、最小半峰全宽（色纯度高）进行合理的设计，可以找到最佳厚度。发现：ＮＰＢ和Ａｌｑ３ 的厚度分别为７０
和６２ｎｍ时，器件性能 最 佳，并 且 微 腔 器 件 的 结 果 尤 为 明 显。结 果 表 明，通 过 模 拟 计 算，可 以 深 入 探 索

ＭＯＬＥＤ和ＯＬＥＤ发光特性，设计出合理的器件结构。
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引　言

　　有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）是近年来发 展 非 常 迅 速 的 一

种新型显示技术［１－５］。由 于 尺 寸 在 光 波 长 量 级 的 光 学 微 腔 对

腔内材料自发发射特性有很强的修饰作用，因此如何利用微

腔来增强ＯＬＥＤ的电致发光性能，也成为该领域的一个研究

热点［６－８］。

对于有机电致发光器件（ＯＬＥＤ）和 微 腔 有 机 电 致 发 光 器

件（ＭＯＬＥＤ）的实 验 研 究 很 多［９－１１］，但 是 对 其 理 论 和 器 件 的

结构设计研究较少，尤 其 是 ＭＯＬＥＤ。微 腔 有 机 电 致 发 光 器

件的发光特性直接与微腔的结构相 关，因 此，要 制 作 出 高 效

率的微腔有机电致发光器件（ＭＯＬＥＤ），深入开展理论研究，

进行器件的结构合理化及优化设计十分必要。作者曾在此方

面做过一些研究工作，得到了一些成果［１２－１４］。目 前 还 在 进 一

步的研究中。

在这里，从微腔的原理出发，根 据 ＭＯＬＥＤ的 计 算 公 式

运用传输矩阵法对微腔器件进行模拟计算，通过改变微腔内

各有机 层 厚 度，以 及 器 件 的 总 体 厚 度 也 随 着 改 变 来 比 较

ＭＯＬＥＤ的电致发光（ＥＬ）谱的各项发光性能。而ＯＬＥＤ也可

以看成是一个弱的微腔器件，用同样的微腔计算公式来模拟

计算。最后做逐一比较，进而找到合理的有机层厚度组合。

１　相关计算公式

　　微腔的谐振模式满足Ｆａｂｒｙ－Ｐｅｒｏｔ方程［１５］

（φ１＋φ２）＋
４π
λ∑ｉｎｉｄｉｃｏｓ　ａｒｃｓｉｎ

ｓｉｎθ
ｎ（ ）［ ］ｉ

＝２　ｍπ （１）

式中φ１ 和φ２ 分别为分布式布拉格反射镜（ＤＢＲ）和金属镜的

反射相移，λ是谐振波长，ｎｉ 和ｄｉ 分别为腔内各层薄膜的折

射率和厚度，θ是外部探测角，ｍ是模式级数。

理论上垂直表面的有机微腔的发光谱可以通过下面的方

程计算得到［１６］

｜Ｅｃ（λ）｜２ ＝

　　
（１－Ｒｄ）１＋Ｒｍ＋２ Ｒ槡 ｍｃｏｓ

４πｘ（ ）［ ］λ

１＋ＲｍＲｄ－２　 ＲｍＲ槡 ｄｃｏｓ
４πＬ（ ）λ

｜Ｅｎ（λ）｜２ （２）

式中Ｒｄ 和Ｒｍ 分别是ＤＢＲ和 金 属 的 反 射 率，ｘ为 激 子 与 金

属电极间的有效光学距离，Ｌ为有效腔长，｜Ｅｎ（λ）｜２ 为发光

材料在自由空间的光谱分布。

分别改变有机层的厚度，进 行 模 拟 计 算 并 比 较 ＭＯＬＥＤ
和ＯＬＥＤ各项性能。

（１）ＭＯＬＥＤ结构：Ｇｌａｓｓ／ＤＢＲ／ＩＴＯ（６５ｎｍ）／ＮＰＢ（１０～
１００ｎｍ）／Ａｌｑ３（１０～１００ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）。ＤＢＲ 结 构：３



（ＨＬ），Ｈ 为Ｔａ２Ｏ５，其折射率为２．０５；Ｌ为ＳｉＯ２，其折射率

为１．４６；ＩＴＯ折射率为２．０，中心波长为５２０ｎｍ。
（２）ＯＬＥＤ 结 构：Ｇｌａｓｓ／ＩＴＯ（６５ｎｍ）／ＮＰＢ（１０～１００

ｎｍ）／Ａｌｑ３（１０～１００ｎｍ）／Ａｌ（１５０ｎｍ）。此时把ＩＴＯ作为一个

弱反射镜，ＩＴＯ折射率为２．０，中心波长为５２０ｎｍ。这样 可

以把ＯＬＥＤ看作弱的微腔效应的 ＭＯＬＥＤ。

两个器件都是 用 铝 作 金 属 镜 同 时 做 阴 极。ＩＴＯ作 阳 极。

有机层的空穴传输层 ＮＰＢ和 发 光 层 Ａｌｑ３ 的 厚 度 都 在 变 化，

分别由１０ｎｍ逐 渐 增 加 至１００ｎｍ，微 腔 的 总 长 度 也 随 着 改

变，观察模拟计算的三维ＥＬ谱 发 光 性 能 的 变 化 趋 势 并 进 行

比较。

２　模拟与结果分析

２．１　计 算 的 ＭＯＬＥＤ和ＯＬＥＤ的ＥＬ谱 的 积 分 强 度 变 化 趋

势分布

图１是模拟计算的随 ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 变 化 ＭＯＬＥＤ
的ＥＬ谱的积分强度变化的三维分布图。

Ｆｉｇ．１　３Ｄｐｌｏｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＭＯＬＥＤｓ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｆｏｒ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

　　图１中，横坐标是 ＮＰＢ的厚度，纵坐标是 Ａｌｑ３ 的 厚 度

变化，用 颜 色 来 反 映 对 应 的 ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 相 应 厚 度 处 的

ＥＬ光谱积分强度的大小，数值由黑、蓝、浅蓝、绿到红逐渐

变大，红色表示的数值最大。图中可见 积 分 强 度 的 分 布 比 较

均匀，呈现环形，由外到 里 强 度 逐 渐 变 大，中 心 处 小 的 不 规

则红色区域，即ＮＰＢ的 厚 度 在７０～８０ｎｍ，Ａｌｑ３ 的 厚 度 在

６０～６５ｎｍ之间的区域，积分强度最大，是得到器件效 率 最

好的区域，制作器件时，有 机 层 的 厚 度 要 以 此 参 考，才 可 以

制作出最好的器件。
图２是随ＮＰＢ和Ａｌｑ３ 的厚度变化ＯＬＥＤ的ＥＬ谱的积

分强度变化的三维分布 图，也 是 按 颜 色 分 区。普 通 的ＯＬＥＤ
相当于一个弱的微腔器件，有弱的腔 效 应，计 算 结 果 也 正 说

明了这一点。模拟计算的器件 的ＥＬ谱 积 分 强 度 与 微 腔 器 件

的变化大致相同，也是 呈 现 环 状 的 分 区，由 外 到 内，强 度 逐

渐变大，只是变 化 幅 度 要 小 的 多，即 弱 的 腔 效 应。这 说 明，
若不考虑制作器件的其他因素，只是考虑有机层的厚度对器

件效率 的 影 响 时，有 最 佳 的 厚 度 组 合，对 于 前 面 结 构 的

ＯＬＥＤ来讲，ＮＰＢ的厚度和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 应 该 在 位 于 中 心 的

红色区域中取值，太厚，太薄器件性能都不好。

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＯＬＥＤｓ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

２．２　计 算 的 ＭＯＬＥＤ和ＯＬＥＤ的ＥＬ谱 的 峰 值 强 度 变 化 趋

势分布

图３是模拟计算的随 ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 变 化 ＭＯＬＥＤ
的ＥＬ谱的峰值 强 度 变 化 的 三 维 分 布 图，从 图 中 可 以 看 到，

有三个岛状分布的区域，峰值强度是 呈 环 状 阶 梯 变 化，外 边

缘处深蓝色部分代表强 度 低，最 中 间 一 小 块 红 颜 色 区 域（大

约是ＮＰＢ的 厚 度 在６０～７５ｎｍ，Ａｌｑ３ 的 厚 度 在５５～６５ｎｍ
之间的区域）是峰值强 度 最 大 的 区 域。图 的 下 左 部 位 有 两 个

小岛，峰值强度相对其附近的区域要 大，也 是 由 外 到 里 逐 渐

变大，这是微腔效应导致的，此小区域 的 腔 长 是 微 腔 的 谐 振

波长。

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ＭＯＬＥＤｓ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

　　在与 之 相 比 较 的 图４是 随 ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 变 化

ＯＬＥＤ的ＥＬ谱的峰值强 度 变 化 的 分 布 图 中，只 看 到 一 个 环

状分布的区域，并且 变 化 的 幅 度 要 远 小 于 ＭＯＬＥＤ的 变 化。

峰值强度变化也呈环状阶梯变化，最中间一小块红颜色区域

（大约是ＮＰＢ的 厚 度 在５５～８０ｎｍ，Ａｌｑ３ 的 厚 度 在５０～７５
ｎｍ之间的区域）是峰值强度最大的区域。说明对于ＯＬＥＤ的

峰值强度来讲，在 此 区 域 的 有 机 层 厚 度 组 合 的 器 件 是 最 好

的。

　　所以，如要得到发光峰值强度最 大，制 作 器 件 要 选 择 计

算的位于中心的红色区域内相应的有机层的厚度组合。
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Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｐｅａｋ　ｏｆ　ＯＬＥＤｓ
ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

２．３　计 算 的 ＭＯＬＥＤ和ＯＬＥＤ的ＥＬ谱 的 峰 值 位 置 变 化 趋

势分布

图５是模拟计算的随 ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 变 化 ＭＯＬＥＤ
的ＥＬ谱峰值位置变化的分布 图，图 中 的 峰 值 位 置 变 化 总 体

规律是随着总腔长（ＮＰＢ＋Ａｌｑ３ 的厚度）的增加，器件的峰值

位置红移，由４５７ｎｍ（ＮＰＢ＝１０ｎｍ，Ａｌｑ３＝７０ｎｍ；ＮＰＢ＝
７０ｎｍ，Ａｌｑ３＝１０ｎｍ）蓝 光 区 域 移 动 到６１１ｎｍ 红 光 区 域

（ＮＰＢ＝８５～１００ｎｍ，Ａｌｑ３＝１００～８５ｎｍ）。当然 在 有 机 层 厚

度很薄时，ＮＰＢ和Ａｌｑ３ 的 厚 度 都 小 于４５ｎｍ以 内 时，峰 值

位置的变化又与图中右上方变化规律不同，不过还是对称分

布的形状，究其原因，是 总 的 微 腔 长 度 改 变 了，引 起 谐 振 峰

值的变化，显示出了强的微腔效应。

Ｆｉｇ．５　Ｐｅａｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＭＯＬＥＤｓ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

　　与之比较的无腔器件ＯＬＥＤ随ＮＰＢ和Ａｌｑ３ 厚度变化的

ＥＬ谱的峰值位置变化的 分 布 图 表 示 在 图６中，变 化 幅 度 明

显小，峰值位置最小５００ｎｍ绿光区域，最大５５１ｎｍ绿光区

域，变化的规律性与 ＭＯＬＥＤ比较也不强，说明 了 腔 效 应 虽

不明显，也有较弱的现 象，因 为 总 厚 度 变 化，峰 值 位 置 也 随

之变化。

值得注意的一点，ＭＯＬＥＤ的ＥＬ谱 的 峰 值 位 置 随 着 总

体厚度增加，由４５７ｎｍ蓝 光～５２０ｎｍ绿 光～６１１ｎｍ红 光，

只一种发光材料，用 微 腔 结 构 就 可 以 分 别 得 到 三 种 颜 色 光，

体现强的微腔效应。而ＯＬＥＤ峰值只是５００～５５１ｎｍ都在绿

光区域。

Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＥＬ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ　ＯＬＥＤｓ　ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

２．４　 计 算 的 ＭＯＬＥＤ 和 ＯＬＥＤ 的 ＥＬ 谱 的 半 峰 全 宽

（ＦＷＨＭ）变化趋势分布

比较模 拟 计 算 的 ＥＬ 谱 的 半 峰 全 宽 变 化 规 律，对 于

ＭＯＬＥＤ来说，由 图７看 到，随 ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 变 化

ＭＯＬＥＤ的ＥＬ谱的半峰全 宽 变 化 很 有 规 律，右 上 方 大 块 的

蓝色区域（ＮＰＢ＝７３～１００ｎｍ，Ａｌｑ３＝８０～１００ｎｍ）对 应ＥＬ
谱的半峰全宽小于１９ｎｍ。在ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的厚度分别在４５
ｎｍ的上、下 两 部 分 的 规 律 不 同，厚 度 大 于４５ｎｍ时，随 着

ＮＰＢ和Ａｌｑ３ 的厚度增加，ＭＯＬＥＤ的ＥＬ谱的半峰全宽逐渐

变小，最 终 小 至９ｎｍ。而 ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 小 于４５ｎｍ
时，也即图中左下 角 部 分，却 是 随 有 机 层 厚 度 变 小 而 变 小。

还看到，ＭＯＬＥＤ的ＥＬ谱 的 半 峰 全 宽 的 变 化 范 围 比 较 大，

在９ｎｍ（当ＮＰＢ＝５０ｎｍ，Ａｌｑ３＝３０ｎｍ时）和２２３ｎｍ（ＮＰＢ
＝１０ｎｍ，Ａｌｑ３＝６０ｎｍ）之间。这也归结到微腔效应，一定厚

度的器件，都有谱线窄化现象。

Ｆｉｇ．７　ＦＷＨＭ　ｏｆ　ＭＯＬＥＤｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

　　图８是计算的随ＮＰＢ和Ａｌｑ３ 厚度变化ＯＬＥＤ的ＥＬ谱

的半峰全宽变化的分布图，也有半峰 全 宽 变 小 现 象，即 弱 的

腔效应，但是幅度与 ＭＯＬＥＤ相 比 较 是 非 常 小 的，ＯＬＥＤ的

半 峰 全 宽 最 大１２３ｎｍ（ＮＰＢ＝１００ｎｍ，Ａｌｑ３＝１００ｎｍ）最 小
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Ｆｉｇ．８　ＦＷＨＭ　ｏｆ　ＯＬＥＤｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ＮＰＢ　ａｎｄ　Ａｌｑ３

７１ｎｍ（ＮＰＢ＝９０ｎｍ，Ａｌｑ３＝３０ｎｍ）。图的右上角，半峰全宽

变化随厚度变化而变化的层次比较明显，随有机层厚度的增

加而加大，这一点与 ＭＯＬＥＤ不同。并且ＯＬＥＤ半峰全宽的

大块区域在图的中间，数值在７５ｎｍ左右。

３　结　论

　　综合以上光谱模拟结果，在制作 ＭＯＬＥＤ和ＯＬＥＤ器件

时，对于有机层的相对厚度和总体厚 度 都 要 考 虑。设 计 的 中

心波长为５２０ｎｍ 时，ＮＰＢ和 Ａｌｑ３ 的 厚 度 分 别 为７０和６２
ｎｍ时，器件性能最佳，并且微腔器件的结果尤为明显。

所以说，制作器件 前 要 综 合 考 虑 光 谱 的 峰 值 位 置（需 要

的波长，颜色）、最大 的 峰 值 强 度 和 积 分 强 度（亮 度、效 率）、

最小半峰全宽（色 纯 度）进 行 合 理 的 设 计，可 以 找 到 最 佳 厚

度，得到所希望的高效合理的器件结构。

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
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ＩＣＡＳＩ’２０１２，ＣＣＡＴＭ’２０１２国际冶金及材料分析测试学术报告会及展览会

征文通知

　　为促进全球范围内冶金及材料分析测试技术、优化冶金制造流程与产品的过程检测，国际钢铁工业分析委员会、中国金

属学会（ＣＳＭ）及 中 国 机 械 工 程 学 会（ＣＭＥＳ）将 于２０１２年１０月３１日－１１月３日 在“国 家 会 议 中 心（北 京）”联 合 举

办ＩＣＡＳＩ’２０１２，ＣＣＡＴＭ’２０１２国际冶金及材料分析测试学术报告会及展览会。热忱欢迎 冶 金、材 料、矿 山、化 工、机 械、地

质、环保、外贸、国防、商检等单位、部门或院校从事冶金分析、无损检测、物理及力学测试等相关工作的技术人员及管理者

踊跃投稿，积极参加。

时间／地点

２０１２年１０月３１日—１１月３日，北京·国家会议中心

征稿范围

征稿范围将涵盖与材料及冶金分析测试相关的综述、研究报告、技术应用报告以及实践工作交流等。包括（不局限于）试

样前处理及湿法分析、等离子体光谱、等离子体质谱、原子吸收光谱、原子荧光光谱、火花光谱、激光光谱、辉光光谱／辉光质

谱、Ｘ－射线荧光光谱、色谱分析、状态分析、材料气体分析、原位统计分布 分 析、冶 金 过 程 在 线 及 环 境 分 析、材 料 微 观 解 析、

失效分析及动态断裂、力学测试、物性分析、无损检测、参考物质／不确定度、实验室能力验证、纳米材料性能检测、实验室管
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论文提交

论文提交请登陆《冶金分析》期刊网站：ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｙｅｊｉｎｆｅｎｘｉ．ｃｎ。论文提交期 限为２０１２年４月３０日，注意表明稿件

类型为“２０１２年会论文”。

联系方式

ＩＣＡＳＩ’２０１２，ＣＣＡＴＭ’２０１２大会组委会

《冶金分析》编辑部

地址：北京海淀区学院南路７６号１４信箱，邮编：１０００８１
电话：０１０－６２１８２３９８；０１０－６２１８８３３０　　传真：０１０－６２１８１１６３
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